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黔要
�

对我们研制的�
“ �
�� � � 型气体放电真空紫外光源的电学

、

光谱学特性做了全面

测试
。

测试结果表明
,

该光源填补了通常的软� 射线源和气体放电光源 之 间 的 波 段 空

隙
,

是一种适于实验室开展 � �  波段光谱学研究工作的光源
。

前 言

为了满足真空紫外 �� � � � 光谱学研究工作的需要
,

特别是填补国内�� 一 � �� � 之间光

源 的空 白
,

我们研制
一

�一种主要工作在这个波段的�比��
� �型气体放电 � � � 光源川

·

〔” ,

并

对其电学
、

光谱学特性做了全面测试
。

本文给出这些测试的一些主要结果和在此基础上进行

的一些讨论
。

二
、

电学特性

�
�

着火 �击穿 � 电压�
。

着火电压犷
,

念义为气体中出现显著的放电现象
,

气体由绝缘体变成导体时加在两极间的

电压值
。

一般说来
,

犷
�

与放电室中的气体种类
、

气压
、

电极间距离
、

放电室 �管� 形状
、

电

极的材料
、

形状和表西状态都有关
。

由于 � � � � �� � 放电与通常的气体放电不同
,

前者 沿 放

电通道的轴向加了一个均匀磁场
,

因此 ��� 成
� � 放电中的厂

�

显然还与磁场强度有关
。

工 作

时在光源组装好以后
,

其它条件就都己固定
,

充入工作气体犷
�

只随工作气压 夕的变 化 而 变

�犷卜氏卜
‘

�匕
化

。

在使用� �做工作 气体时
,

实际测得的厂
�

随 �变化曲线见图 �
。

可以看出
,

在低 气 压 条

件下
,

尽管磁场己经将电子的空间轨道大大延

长
,

但电子和中性原
一

户碰撞的几率仍然很小
。

当中性原子的密度稍有增加
,

电离几率和二次

电子发射也随之迅速增加
,

使 厂
�

下降
。

一但中

性原
一

� 密度已足够大
,

产生的电离和二次电子

发射对维持放电己足够时
,

再增大气压
,

对 犷
�

的影叭抗不大了
。

从以上结果可以看 出
,

在 �相同的条件下
,

多
。

在通常的辉光放屯
、

弧光放电等光源中
,

火
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随气压的变化

�。� � �� �放电的厂
�

全
� 、

比 一般的气体放电低得

犷
�

往往比工作电压尚很多
,

需要 一个 专 门 的



触发电源
。

而��� �� � �光源的厂
�

低于工作电压
,

触发和工作可以共用一个电源
。

这无疑给使

用带来 了方便
。

�
�

伏安特性

实验得 出的伏安特性见图�
。

其中图 � �
� �属于低气压 ���

� 饭�放电
,

图 � �� �属于高 气 压

� � � � 】�� 放电
。

在两种情况下
,

伏安特性都是线性的
。

根据经典电磁理论并利用前人的一些工作
〔” ,

我们导出了该光源低气压使用条件下的

伏安特性表达式
〔’ �

�
。 二 �

。

习
。 二

。。� , ‘� ‘”。� �
。

, � � �
�

� , 二
�

�
、

往��’ 译了。 � 丑 又� 十 下不
�

少
,

厂
。

� � �

� � � � 月,
�口 �功 � �

尸� ��� � � �
一

� 了。� �

� � 。 �� 约 之 殊 ‘� �少

图 � ��� 低气压伏安特性 图 � �� � 高气压伏安特性

其中�
。

为放电电流
,

�
。

为阴极的有效面积
, 。。

为真空中的介电常数
, 。 、

。 为电子电量和质

量
, � � 、 , 。

为电离碰撞和总碰撞频率
, � ‘

为电离截面
,

� 为磁感应强度
, � 。 为中性 粒子密

度
,

� 为阴极的二次电子发射系数
,

犷
。

为放电电压
。

所有物理量都采用 �� � 单位制
。

图 �

�� � 可以看成是对该式的直接验证
。

利用有关的数据
,

我们还将 �� 式的计算值和实测值进行

了比较
、

二者符合得相当好
。

伏安特性的测试为光源配套电源和工作状态的选择提供 了依据
。

其线性伏安特性显然对

于使用是十分方便 的
。

�
�

放 电电流 �
。

和工作气压 � 的关系

从 � � �式可以看出
,

在厂
�

不变的条件下
,

低气压 �
� � �� �� 放电的�� 和 �成正比

。

在测量

工作中
,

我们将厂
�

固定在不同值
,

改变�
,

观察了�� 随�的变化
。

结果见图� �
� �

。

可以看出
,

�
。

和 �的关系基本是成正比的线性关系
。

高气压条件下的情况则大不相同
。

见图� ��� 起初
,
�增大使碰撞电离增加

,

造成带电粒

子的增加 , 当气压高到一定程度时
,

带电粒子数达到极大值
。

�再增大会使电子和气体分 子

�原子 � 的碰撞过于频繁
,

造成电子温度�
�

的下降
。

当�高到大部分电子从电场中得到的能

量不足以使中性粒子电离时
,

放电还会熄灭
。

从图� �� 中可以清楚地看 出这个趋势
。

从图� �� �还可以看出有一个最佳气压值
。

一般说来
,

�
。

的大小是放电通道中带电粒子多

少的直接反应
�

而辐射的谱线强度
,

直接由等离子体中的离子数决定
。

�
�

大
,

离子数密度高
,

才
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图 � ��� 低气压时�
。

随�的变化

�
。
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� � � � � � � � � 二 �
�
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图� �� � 高气压时 �
。

随的变化

�
。

�� � �
�

� � � � � � � � � 二 �
�

� � � � � �
�

�� � �

会有足够强的短波谱线
。

实验得出
,

光源的工作气压 �最好在 � � � �
“ �

� � � ��
‘ �
� �� � 之间

。

三
、

光谱特性

在光谱特性的测试过程中
,

我们先后使用了 �� 正入射 � � � 单色 仪 �� �� 饭一�
�
��

,

用于 �� �
� � 一 � � �

� � 波段� 和 �
�

� � 掠入射� � � 单色仪 �� � � � � � � � � 一� � �
,

用于�� �
� � 以下波

段�
,

接收器使用了光电倍增管 �� �一 � � � � �
、

通道电子倍增器 �� � � � 和柯达公司的� � �
�

� � � 干板
。

�
�

光谱图

用光电接收方法 �� � �和光电倍增管 �
,

我们从 � �� � 以上起
,

得到了倍噪比很好
、

谱 线

十分丰富的光谱曲线
。

大部分谱线根据文献
〔‘〕

�

〔� 〕
做了标识

。

�由于谱线很多和篇幅所限
,

这

里没有给出光谱曲线图
,

其中的一些谱线
,

如 � �� 的 �夕 �
�
尸

”。 � � � �
、

�护 �
�
尸�� 

�

� �� 到�护

���
”, � � �� �

�

跃迁 的� �
�

� � � � 线
、

� �
�

� � � � 线
,

� � ��� � �。�� �
”, � � � � �

、

� �
�
�
�
�
�� � � �� �到 ��石护� “�� � �

艺夕跃迁的��
�

� � � �
、

��
�

拐
� � 线等

,

谱线强度大
,

附近没有其它谱线的影响
,

对 � � � 光谱

仪器标定测试和其它一些光谱学工作显然是很有用的
。

另外
,

谱线中还 包 括 很 多 像 � ����

��‘�� � �到� �
‘�� 跃迁的 � �

�

� � � � 线
、

� �
�

� � � � 线那样的双电子激发谱线
。

为了在感兴趣的波段得到更多有用的谱线
,

应选择不同的工作气体一阴极材料搭配
。

例

如
, � � � � 以下应选�

�
一� �

� ��  ! 一26
nm 应选 H

e
一M g

; 26nm 一3o
nm 应选 N

Z
一A I, 而

30 n m 以上选A
r、

N
:

做工作气体都可以
,

A
r

的谱线更多些
。

另外
,

在 3加m 一loon m 波段
,

光

源给 出的主要是工作气体的谱线
。

相同工作气体的不同电极材料的谱图
,

基本上是一致的
。

因此
,

对该波段感兴趣的使用者可选用耐溅射材料
,

如钨
、

钥等制造阴极片
。

30

n
m 以下的

谱线大部分由电极材料给出
,

这时就要选用能在 30n m 以下给 出强发射线的材料来制造阴极

片了
。

图4
、

图5是使用孙I
c p h e r so n一247系统 (配600线/二m 凹面光栅

,

分辨率0
.
oisnm ) 同时

摄到的两张谱片
,

其测试条件为
:

工作气体
: A r 电极材料

: A l
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会有足够强的短波谱线
。

实验得出
,

光源的工作气压P最好在1 x 10
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X
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T or
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三
、

光谱特性

在光谱特性的测试过程中
,

我们先后使用了lm 正入射 V U V 单色 仪 (J ob 饭一Y
v
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,
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,
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nm 以下波

段)
,

接收器使用了光电倍增管 (Q B一9558)
、

通道电子倍增器 (C E M ) 和柯达公司的S W R
-

V U V 干板
。
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光谱图

用光电接收方法 (C E M 和光电倍增管)
,

我们从16n m 以上起
,

得到了倍噪比很好
、

谱 线

十分丰富的光谱曲线
。

大部分谱线根据文献
〔‘〕
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做了标识

。

( 由于谱线很多和篇幅所限
,

这

里没有给出光谱曲线图
,

其中的一些谱线
,

如 A IW 的 2夕(
2
尸

”。2
) 3

5 、
2 护 (

2
尸05/

2
) 3s 到2护

(ZP ”,
/ 2

) Z P

.

跃迁 的16
.
01nm 线

、

1 6

.

z 7
n

m 线
,

M
g lll Z P

。
( Z P

”, /
2

) 3
5
、

2 P

6

(

Z

P

o 3 / :

)
3

5到 ZP 石护P “3/ 2
)

艺夕跃迁的23
.17nm

、

23

.

拐
nm 线等

,

谱线强度大
,

附近没有其它谱线的影响
,

对 V U V 光谱

仪器标定测试和其它一些光谱学工作显然是很有用的
。

另外
,

谱线中还 包 括 很 多 像 A llll

ZP ‘3 s 3 d 到ZP
‘
3 d 跃迁的16
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95n m 线

、
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n

m 线那样的双电子激发谱线
。

为了在感兴趣的波段得到更多有用的谱线
,

应选择不同的工作气体一阴极材料搭配
。

例

如
,

1 8
n

m 以下应选A
r
一A I

; lsnm 一26
nm 应选 H

e
一M g

; 26nm 一3o
nm 应选 N

Z
一A I, 而

30 n m 以上选A
r、

N
:

做工作气体都可以
,

A
r

的谱线更多些
。

另外
,

在 3加m 一loon m 波段
,

光

源给 出的主要是工作气体的谱线
。

相同工作气体的不同电极材料的谱图
,

基本上是一致的
。

因此
,

对该波段感兴趣的使用者可选用耐溅射材料
,

如钨
、

钥等制造阴极片
。

30

n
m 以下的

谱线大部分由电极材料给出
,

这时就要选用能在 30n m 以下给 出强发射线的材料来制造阴极

片了
。

图4
、

图5是使用孙I
c p h e r so n一247系统 (配600线/二m 凹面光栅

,

分辨率0
.
oisnm ) 同时

摄到的两张谱片
,

其测试条件为
:

工作气体
: A r 电极材料

: A l



线的谱线强度 (相对) 随1
.
的变化关系

。

由于光源的工作气压较低
,

可 以不考虑吸收
。

另外
,

设发光等离子体是均匀的
。

这样
,

对于电离态为 I 的工作气体谱线
,

其光谱辐射亮度可表示成

,
, , =

票
乙

一

N

I

N

·

X
工,
一“

, ·
”

( 2 )

式中h
, , ,

是两能级的能量差
,

X
, ,

是电子将原子从基态碰撞激发到q能级的激发系数
,

为电子

温度T
.
的函数

; : , =
( 乙 A

, ,

)

一 ‘

为:激发态的寿命
,

A

。 ,

为q能级到p能级的自发跃迁几率
,
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图6 H eI 58
.
廷n tn 线光强随I

。

的变化 图了 A l lV 16
.
0 1 n m 线光强随I

。

的变化

阳极
: A I 气体

: H “
阳极

: A I 气体
: A r

发光等离子体的厚度
,

N

, 、

N

.

分别为中性原子基态和电子的数密度
。

在P一定的条件下
,

( 这

时N
,

是常数) P
enni n g放电中T

.
不随I

。

的变化而显著改变
,

X

, 。

亦可看成常数
。

从 (2 ) 式可

知
,

这时么
,

只由N
.
决定

。

考虑到 j
.= N

.。 ,
e

和I
。
二 S

。

j

.

(其中
。 ,

为 P en ni
ng 放电中电子的径

向速度
,

在一定范围内只由气压 P 决定)
,

可以得出结论
:
电离态为I的工作气体谱线其辐射

亮度和 I
。

成正比
。

图6对这个结论做 了很好的证明
。

其它谱线其强度随I
。

的变化比较复杂
。

例如
,

电极材料谱线的强度直接与溅射强弱相联

系
,

在对溅射进行定量研究的手段不足和缺乏有关资料的情况下
,

我们还不能把溅射量做为

放电外部参量 (如I
。 、

V

。 、

P 等) 的函数给出
,

因而也就不能对图7的现象给 出恰当的理 论 解

释
。

但从图上可以看出
,

当1
.
小于某一值 (一般在100 m A 左右)

,

实际上观察木到电极材料的

谱线
,

其它方法观察也证明
,

此时放电中不出现明显的溅射现象
。

注意到1
.
为10 om A 时许多

气体谱线已足够强
。

因此
,

如果只对工作气体的谱线感兴趣
,

光源可以在小电流 条件 下工

作
,

这会大大延长一对阴极片的使用寿命
。

(
2 ) 工作气压 户

P 的高低对谱线强度亦有显著影响
.
在不同的P下

,

测量同一I. 时的谱线强度
,

图8
、

图

9给出了两个典型结果
。

对比这两个图可以看出
,

工作气体和电极材料的谱线强度随P 的变化关系是不同的
。

当气

压很低时
,

工作气体谱线的强度随 P 的增加而迅速增加
,

这是激发态粒子数随基态粒子数增加

而增加的直接反映
;
随着 P 的增加

,

谱线强度达到一极大值后又迅速下降
,

然后变化又变得平
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01 nm 线光强随P 的变化

阳极
: A l 气体

: H e J 。 =
1

00
m A

坦起来 (图 8 )
。

我们认为
,

造成这种现象的原因有两个
,

一是吸收 (对共振线
,

吸收尤其

显著)
; 二是激发系数 X :

,
( T

.

) 有一个极大值
,

P 的增加会使 T
.
下降

,

造成 X :, ( T

.

) 的下

降
。

当吸收和辐射达到平衡
,

同时X
, .

( T
.
) 随T

.
的变化也变得平坦起来时

,

谱线强度随 P 的

变化就不那么剧烈了
。

电极材料的谱线强度直接受溅射速率影响
。

溅射速率高
,

进人放电通道的电极材料多
,

谱线强度就强
。

在其它条件一定的情况下
,

溅射速率随 P 的增高而单调下降
,

谱线强度也就

单调下降 (图 9 )
。

因此
,

为了得到信噪比好的电极材料谱线
,

应使光源在较低 的 P
、

较 大

的I. 下工作
。

3

.

光强稳定性

谱线的辐射亮度稳定性或简称为稳定性
,

是光源使用中最重要的指标之一
,

影响稳定性

的因素是多方面的
。

这些因素主要有以下几个
:

首先是配套电源的稳定性
。

如前所述
,

1

.

的变化直接造成光强的变化
。

因此
,

要得到稳

定的辐射输出应选用高质量的电源
。

其次是 P的变化
。

由于 P en ni
n g 放电对气体 有 吸 咐 作

用
,

尽管光源采用流动气体工作
,

在燃点过程中
,

我们还是观察到了 P 的缓慢下降
。

第三是

电极表面状态的变化
,

而这种由溅射造成的变化对于P
enni ng 放电

.
特别是对于电极材料谱

线是不可避免的
。

最后
,

接收记录系统的稳定性对测量结果也有影响
。

在测试中我们采用了以下方法
:
将单色仪扫瞄到谱线峰值处后停止扫瞄

,

每隔 5 分钟测
一下谱线的峰值高度

,

然后角取样标准偏差除以平均值
,

求出谱线相对强度在一小时内的不

确定性
。

用这种方法我们得到
: H e 1 58

.
43
n。线一小时内的不确定性为2呵 (用光电倍增管

接收); A IW 16
.
01 n m 线一小时内的不确定性为4% (用C E M 接收 )

。

应该指出
,

当阴极片快要耗尽时
,

放电会变得很不稳定
,

光强出现剧烈变化
。

这时应该

停止工作
,

更换阴极片
。

4

.

一对阴极片的使用寿命

考虑到 P
enni n g 放电的溅射现象

,

我们特意将阴极设计成小片
,

便于更拼
’J

。

在 测 试

中
,

我们记录了一对阴极片在不同放电条件下的使用寿命
。



使用寿命直接 由工作电流决定
。

表1给 出了A l阴极片
,

命
。

几在400 坦A 一 5
00 m A 之间没有长期 工 作

过
,

估计可以工作3小时左右
。

受电源功率限制
,

I

。

>
5 0 。。A 的实验没有做过

。

阴极片的使用寿命还与材料有关
。

我们在

测试过程中使用了 A l
、

M
g 两种阴极片

,

后 者

的溅射速率要比前者大一倍
,

相应的使用寿命

也缩短了一半
。

A
r

工作气体在不同I. 下的使用寿

表1 阴极片的使用寿命

放电电流I
。

( m A ) 使用寿命 (li )

溅射的阴极材料全部沉积在放电室内
,

主要落在阳极限孔片上
。

由于两极用不同材料制

成
,

沉积物很容易清除
。

拆卸光源
、

更换阴极片
,

清除沉积物
、

再把光源装到单色仪上去 的

工作 人一小时内即可完成
。

四
、

结 论

从测试结果及讨论中可以看出
,

P
en

n
i

ng 放电光源从几个
nm 起直到可见 区

,

都 能 给 出

信噪比很好的谱线
,

工作波段宽
,

谱线丰富
。

同工作在相应波段的其它类型光源比
,

该光源

体积小
,

重量轻
,

结构简单
,

造价低
,

不需要专门的辅助设备
,

且能够连续工作
,

适于光电

接收
。

同空心阴极光源等一般气体放电光源比起来
,

该光源的短波特性要好得多
。

溅射造成的使用寿命问题可通过更换阴极片得到解决
。

还可以选用不同材料 的 阴 极片

和选用不同的工作气体
,

适应不同的光谱工作需要
。

一对阴极片的工作寿命 已能满足绝大部

分工作的要求
。

谱线的辐射强度稳定性达到了工作在相同波段其它光源的相应指标
,

并已接

近一般气体放电光源的水平
。

和国外同类光源比
,

该光源各方面的特性都超过 了 Jo 一B恤一Y
v on
公司的产品

。

在配套

电源功率比文龄
‘
J所报导的小很多的情况下

,

光谱特性基本上达到了它们的指标
,

并且我们

的光源结构更紧凑
。
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